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べた。ショットキー接合を活用し注入効率制御を行う「SC-diode ( Schottky 




































IGBT が pin ダイオードを内蔵した素子であることに着目し、SC-diode の設計コ
ンセプトを IGBTにも適用した。n-ドリフト層は pinダイオードの i層に相当し高
ライフタイム化した。低注入コレクタとして動作するトランスパレント p コレク















  本研究で提案した薄型 PT-IGBTは、PT型、NPT型と世代を刻んできた IGBT
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 1) 化石燃料使用の削減 
 2) 化石以外の燃料への移行 
 3) 二酸化炭素回収技術の向上 
このうち最も効果の大きいのが、1) 化石燃料使用の削減である。具体的には電力、ガス、
図 1-1 世界の年平均地上気温偏差 



























































(b) オン状態(a) オフ状態 (c) スイッチング時
オンオフの遷移時間
ﾘｰｸ電流x電圧降下 電流x電圧降下







（Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor）、 IGBT（ Insulated-Gate Bipolar 
Transistor）がある。整流素子として pnダイオード、pinダイオード（p-intrinsic-n Diode）、









































































ダイオードには図 1-5 のようにショットキー接合の整流作用を利用した SBD や JBS
（Junction Barrier Controlled Schottky Diode）、pn接合をもつ pnダイオードや pinダイ
オードがあり、本研究では、高耐圧、大電流駆動に対応可能な pinダイオードに着目する。
pin ダイオードとは、pn ダイオードの高不純物濃度 p+アノード層と高不純物濃度 n+カソ
ード層の間に、不純物濃度の低い真性半導体層（intrinsic層、i層）を挟んだダイオードで
ある。実際は i層として不純物濃度の低い n-型層を用いることが多く、図 1-5(d)では i層の
代わりに n-型層を用いた場合の構造（p_n-_n構造）を示した。 
次に pin ダイオードの動作と課題を整理する。順バイアス時（順方向電圧印加時）に















図 1-5 pinダイオードと他のダイオードの比較 
































てきており、主なものを図 1-7に示す。Static Shielding Diode（SSD）[9]、Merged p–i–
n/Schottky （MPS）  Diode[10][11][12]、Self-adapting P-Emitter Efficiency Diode


















図 1-7 pinダイオードのアノード構造改良例 
(a)  SSD         (b)  MPS         (c)  SPEED        (d)  SFD 
(a) Static Shielding Diode (SSD)   
(b) Merged p–i–n/Schottky (MPS) Diode      
(c) Self-adapting P-Emitter Efficiency Diode (SPEED)     














図 1-8 pinダイオードのカソード構造改良例 
(a) New pin diode with many p+ regions 
(b) Field Charge Extraction (FCE) diode 
(c) Controlled Injection of Backside Holes (CIBH) diode 
(c) CIBH 
M. Chen et al.,ISPSD’06, 
pp.9 
(b) FCE 
A. Kopta et al.,ISPSD’05, 
pp.83 
(a)  





図 1-8 に示すように低電流振動対策のためにカソード構造に改良を加えた、New pin 
diode with many p+ regions[16]、 Field Charge Extraction (FCE) diode[18]、Controlled 




がることがある。カソード領域に精度よく p 型領域と n 型領域を設計、配置する必要があ
り、構造が複雑になるため製造工程数の増加、難易度増大も招く。 
アノード側、カソード側の構造改良ではなく、i層の不純物濃度分布に注目し改善が積
まれたMiddle Broad Buffer Layer (MBBL) diode[23][24]、Emitter controlled (Emcon) 
diode[25]や n バッファ層の設計[26]等がある（図 1-9）。これらも目的とするところは、リ
図 1-9 pinダイオードの i層不純物濃度分布の改良例 
(a)MBBL 
M. Nemoto et al., ISPSD’04, 
pp.433 
(a) Middle Broad Buffer Layer (MBBL) diode                          
(b) EMitter CONtrolled (Emcon) diode 
(b) Emcon 
















pinダイオード ｱﾉｰﾄﾞ改良 ｶｿｰﾄﾞ改良 i層改良
主な目的 Irr低減 低電流振動 抑制
低オン電圧 △ △ △ △
低ﾘﾊﾞｰｽﾘｶﾊﾞﾘ損失 △ 〇 △ 〇
低電流振動 △ △ 〇 〇












































図 1-11は IGBTに内蔵される素子を図示したものである。図 1-11(a)のようにMOSゲ
ート駆動にて pinダイオードを動作させる、MOSFETと pinダイオードを直列に接続した
素子とみなせる。もしくは、図 1-11(b)のように pnpトランジスタを内蔵した素子でもあり、
MOSゲートオン後の p+コレクタ層からのホールの注入は pnpトランジスタの n-層への少






















次に IGBT の開発の流れについて述べる[27][28]。1968 年に山上、赤桐により日本出
願されたのが最初の発明とみなせる[29]。1980 年に H.W.Becke により IGBT の基本構造、
動作について米国出願され[30]、1982 年には B.J.Baliga が IGBT の原型ともいえる IGR
（Insulated Gate Rectifier）を試作し IEDM（the IEEE International Electron Devices 
Meeting）にて学会発表した[31]。そのわずか 2年後の 1984年には A. Nakagawaが IGBT
のノンラッチアップ化に成功した。図 1-12(a)のように寄生サイリスタのラッチアップ電流
よりも IGBT の飽和電流が低くなるよう設計を施し、試作にてその効果を確認、IEDM に






















図 1-11 IGBTに内蔵される素子 






フト層を厚くすることでおおよそ 100Vの静耐圧が向上する。図 1-12(b)では厚い p+コレク
タ層と n-ドリフト層の間に nバッファ層と呼ばれる n型領域を付加した初期の IGBT構造
例を示す。n バッファ層および n-ドリフト層をエピタキシャル成長で形成していたため、
厚いエピタキシャル層の形成が困難になる 1200V以上の IGBTは作成困難であった。これ





























IGBT 開発における大きな転換期のひとつが、図 1-13 に示す (a)PT-IGBT
（Punch-Through IGBT、パンチスルーIGBT）から、(b)NPT-IGBT（Non Punch-Through 


















図 1-13 過去の IGBT課題解決の流れ 
     （PT-IGBT → NPT-IGBT） 






この PT-IGBTに対し、トランスパレント pコレクタ（Transparent p-collector）をコ
レクタ層として適用したのがNPT-IGBTである。トランスパレント pコレクタとは、厚み
が薄く、不純物総量は極小さい、キャリア注入源となるコレクタ層のことである[37][38]。
NPT-IGBT のトランスパレント p コレクタは注入効率の小さいコレクタ層の働きをし、こ
れまでターンオフ動作の高速化のために必須だったライフタイム制御が不要となる画期的
な開発であった。ただし、空乏層の延びを止めていた n バッファ層を持たないため、空乏










図 1-13 過去の IGBT課題解決の流れ 
    （プレーナゲート → トレンチゲート） 





































プレーナ PT-IGBT プレーナ NPT-IGBT トレンチ NPT-IGBT
低オン電圧 △ △ 〇
低ﾀｰﾝｵﾌ損失 △ △ △
低リーク電流 × 〇 〇

































































第 2章 注入効率制御によるバイポーラ素子の設計コンセプト 
 
2-1 pinダイオードの基本特性 

























































E(x)：電界強度、Dn : 電子の拡散係数、n(x) : 電子密度、n : 電子の移動度 
  一方、キャリアの連続の方程式は次式で表せる。 
 
 
：電子の発生レート、  ：電子の再結合レート 
高注入状態では、電荷中性条件により、 
































































くることを表している。図 2-4 に、式（2-4）を用いてライフタイム値を 10sec、1sec、








































































































ehaeha DL  )(



































































とすると、図 2-5のように、アノード電極と i層間の電圧降下を Va-i、i層とカソード電極間




i 層中の電圧降下 Viは、i 層での電子とホールがドリフト電流のみで流れるとし、キャ




式（2-12）の式から、キャリア密度 n(x)の i 層内での積分値が小さいほど電圧降下 Vi
は大きくなり、キャリア密度 n(x)が局所的に小さい値をもつと電圧降下 Vi は大きな値とな






















































































































































































































































































































































図 2-10 キャリア密度分布とオン電圧、リバースリカバリ損失のトレード-オフ関係 









図 2-9(b)の考え方を基本に、本章にて新しい pin ダイオードの設計コンセプト、第 3



































    i層のライフタイムを高い値で一様に分布  
２．低注入効率 (アノード/カソード)  
   アノード低注入化：ショットキー接合の利用 
カソード低注入化：ショットキー接合 or トランスパレント構造の利用 
３．線形状キャリア密度分布にカソードに向かい正の傾きをもつ   






































図 2-12 IGBT断面構造と電流-電圧特性 









  導通状態のキャリア密度分布をみていく。第 1章にて示したように IGBTはMOSFET
領域と共に、pinダイオード領域、pnpトランジスタ領域の双方を内蔵している（図 2-13）。

























図 2-13 IGBT導通状態でのキャリア密度分布 






































































































2-4 薄型 PT-IGBTの設計コンセプト 
ここから今回提案する新しい低注入 IGBTの設計コンセプトを示していく。 





Vfは p+コレクタ層と n-ドリフト層の pn 接合における順方向電圧降下、Vdriftは伝導度変調

















図 2-15 プレーナ IGBTとトレンチ IGBTの比較 
45 
 








  さらにトレンチゲート構造を選択したことにより pin ダイオードの低損失設計の考え
方を導入できる。プレーナ IGBT は素子表面に水平方向にゲートを形成するため、その構
造上、pベースが占める面積比率が大きくなり、pnp トランジスタのキャリア密度分布をも








  図 2-16には導通状態のキャリア密度分布を示す。図 2-16(a)はライフタイム制御有りの
pin ダイオードと高ライフタイムの SC-diode、図 2-16(b)はライフタイム制御有りの
PT-IGBT と今回提案する注入効率制御による低注入 IGBT のキャリア密度分布である。
SC-diode では、アノード、カソード低注入化と高ライフタイムにより線形状にキャリア密
度分布する設計コンセプトを提案した。この SC-diodeの考え方を導入した IGBTのキャリ
chdriftfsatce VVVV )( （2-19） 
46 
 
ア密度分布が図 2-16(b)である。IGBT にも pin ダイオードの i 層に相当する、IGBT の n-
ドリフト層に線形状キャリア密度分布を取り入れる。さらにSC-diodeと同様にエミッタ側、





































図 2-16 トレンチ IGBTの導通状態でのキャリ分布とオン電圧の考え方 

























NPT-IGBT もトランスパレント p コレクタをもち、コレクタの注入効率はトランスパ
レント pコレクタの不純物総量で決まる。これに対し今回提案する薄型 PT-IGBTでは pコ
48 
 

































表 2-1 本研究の目標と pinダイオード、IGBT共通の設計コンセプト 
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SC-diodeのアノード構造は、第 1章の図 1-7にて紹介した pinダイオードのうち、SSD 








SC-diode では高不純物総量の p アノード層と、p-ショットキー領域の面積比率のみを調整



















(a) nショットキー混在カソードの場合              
(b)       
図 3-1 SC-diodeの断面構造 
(b) トランスパレント nカソードの場合             



















図 3-1(b)は低不純物総量のトランスパレント n カソード層をもつ場合を示す。トラン
スパレント構造は IGBT の p コレクタ領域に導入された技術で[35][36][37][38]、厚みが薄
く不純物総量の値が小さく、かつキャリア注入源となる領域のことである。これと同様の























































































図 3-3  SC-diodeの線形状キャリア密度分布設計 
２．注入効率制御（アノード／カソード） 低Irrと低テール電流による低リバースリカバリ損失




















































図 3-5 導通時の低注入化動作  アノード領域 




































































図 3-7 シミュレーションで求めた導通時のキャリア密度分布 
    （トランスパレント nカソードの場合） 
60 
 
られるかを確かめるためである。i 層のライフタイムは 10sec と設定し、図 3-7 はトラン
スパレント n カソードの場合である。トランスパレント n カソードはその不純物総量にて
電子注入効率を変えるため、不純物総量を変えた場合のキャリア密度分布を 2 例載せてい












































図 3-8 シミュレーションで求めた導通時のキャリア密度分布 













































































ョットキー接合をもつような SC-diode構造にすると p-ショットキー領域 Qd依存性が現れ
てくる。p-ショットキー領域 Qdを小さくするほど低 Err側つまり高速動作側、および高 Vf
側に特性が変化していく。図 3-9 のトレード-オフ関係のグラフには、p アノード層の素子
全体に対する占有率が半分以下の 20%の場合のデータを載せている。この占有率の大小に
かかわらず p-ショットキー領域 Qd の変化にてトレード-オフ関係を得られることが、デバ
イスシミュレーションから求められている。しかし逆バイアス時、p-ショットキー領域と
n-層の pn 接合から空乏化するため、p-ショットキー領域 Qd の低減は、静耐圧低下や破壊
耐量低下を招く。よって、p-ショットキー領域 Qd設計にて低 Err化を狙う際、静耐圧、破
壊耐量への考慮が必須である。 





































































一方、図 3-11 に示すように SC-diode にて p アノード層 Qdを変化させた場合の Vfと
Err のトレード-オフ関係の変化はごくわずかであり、グラフではデータはほぼ 1 点に集ま






















































図 3-11 アノード低注入設計 pアノード層の不純物総量依存 
64 
 
め、アノード領域全体での p型不純物総量は pアノード層 Qdが支配的になるが、ショット
キー接合でのキャリアの流れを利用しているため、Vfと Err のトレード-オフ関係には p ア





























p-ｼｮｯﾄｷｰ領域Qd 〇 × Qd低減は静耐圧、破壊耐量低下を招く
pアノード層占有率 〇 〇
pアノード層Qd × × pinダイオードでは主要パラメータ








ており、(b)は(a)の素子に対し p アノード層占有率を 1/8 に減らした構造である。アノード
低注入化により導通状態でのアノード側のキャリア密度の値を小さくすることは、リバー
スリカバリ電流の Irr低減につながると先述したように、(b)の Irrは(a)の Irrより低減して
いることがわかる。カソード条件は、この比較の素子間では全く同じにしているため、テ
ール電流波形に大きな差異は見られず、i層のライフタイムに応じた速さで電流、電圧は低
下していく。図 3-14(a)は Irr と p アノード占有率の関係をデバイスシミュレーションにて
考察した結果である。p アノード占有率を下げることで Irrも減少し、さらにこの依存性は














































































図 3-13 アノード低注入の効果 リバースリカバリ波形および Irr比較（実測） 
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下げることによる Err低減であることがわかる。図 3-14(b)は p アノード占有率を 10~80%
で変化させた素子での導通状態でのキャリア密度分布のシミュレーション結果である。pア
ノード占有率の変更にてアノード側のキャリア密度が大きく変わっているのがわかる。 
  図 3-15は、Vfと Errの実測値をプロットしたトレード-オフ関係のグラフである。測定







































図 3-14 Irr低減への pアノード層の占有率依存性 







図 3-16は、nショットキー領域 Qdを変えた場合の Vfと Errのトレード-オフ関係を示
したグラフである。n+カソード層が素子裏面全面に位置している、つまりトランスパレン
ト構造の場合は、n ショットキー領域 Qd を変えてもトレードオフ関係に変化はない。（正
確にはトランスパレント構造ではショットキー接合部をもたないが、nショットキー混在構
造とパラメータ依存性を比較するために、図 3-16のように「nショットキー領域 Qd」とよ














































図 3-15 アノード低注入の効果 





nショットキー領域 Qd低減による低 Err化は、必ず静耐圧、破壊耐量設計を必須とする。 










































































ショットキー接合混在の場合  ・nショットキー領域 Qdの低減 
・n+カソード層占有率の低減 
























































































































































nｼｮｯﾄｷｰ領域Qd 〇 × 〇 × Qd低減は静耐圧低下を招く
n+カソード層占有率 〇 〇
n+カソード層Qd × × 〇 〇





ント n カソードで固定した(a)のグループのデータからは p アノード層占有率のみを変える
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アノード カソード アノード カソード
図 3-22 リバースリカバリ時振動が起こる原因 
(a) 導通状態 (b) リバースリカバリ状態 
















































































図 3-24 リバースリカバリ中のキャリア密度分布の変化  振動が発生する場合 
 












































図 3-25 リバースリカバリ中のキャリア分布の変化  振動が発生しない場合 
 
(a) リバースリカバリ波形           (b) キャリア密度分布 
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図 3-26 リバースリカバリ時振動発生の比較（実測） 



























































  図 3-28は、従来のアノード、カソード高注入の pinダイオードにライフタイム制御を
施した素子と、ライフタイム制御を実施していない SC-diodeのリーク電流値の実測での比
較である。この 2 つの素子は、オン電圧とリバースリカバリ損失がほぼ同等の素子を選択

























コンにても 200℃動作を視野にいれた開発が国内外で続けられている。図 3-28 より 150℃





  ここまで低損失化、低電流振動抑制、リーク電流抑制について SC-diodeの設計指針と
特性をシミュレーションと実測で確認してきた。SC-diode の構造の特徴、固有の設計指針
を従来の pinダイオードと比較するため、図 3-29と表 3-1にまとめた。 













































図 3-29 代表的な pinダイオードの比較 
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まず図 3-29 では、基本的な pin ダイオード（1 次元 pin ダイオード）、SC-diode に構
造が類似している SSD、そして SC-diodeの構造上の特徴を比較した。従来の pinダイオー
ドでは、高不純物濃度の p+アノードも n+カソードも素子表面全面に配置し高注入動作をす







































































定格電流密度 436A/cm2、リバースリカバリ時 di/dt 条件 5128A/sec・cm2 に対し、電
流密度を定格の 2倍以上である 1025 A/cm2まで増加、di/dtを 8974 A/sec・cm2に増加さ
せた条件下でもターンオフできる構造を検討した。 
  まずリバースリカバリ時破壊の原因を整理していく。図 3-31はセル領域部分での破壊
を説明したものである。素子の外周部分に対し、素子内側のダイオード動作させる領域を
セル領域と呼ぶ。大電流、高 di/dt条件下のリバースリカバリでは、空乏化した領域にてイ





















のうちホールはオーミック接合をもつ p アノード層から排出される。つまり p-ショットキ
ー領域下で不均一に発生したホールが規則的に配置された p アノード層から排出される過
























































  図 3-33(a)、(b)には、pアノード層を深くした場合と浅くした場合のインパクトイオン
化率をデバイスシミュレーションで求めたものを示す。(a)のように p アノードを深く形成
すると p アノード層底部は曲率をもち、最も曲率の大きくなる底部にインパクトイオン化




  図 3-34はこの構造の効果を実測で検証したリバースリカバリ波形である。(a)は深い p
アノード層をもつ構造であり、本章で掲げた J=1025 A/cm2以上、di/dt=8974 A/sec・cm2
以上の条件下においてもリバースリカバリ動作できていることがわかる。(b)は図 3-30での
n-
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な素子動作を起こさせないためにも SC-diode では p-層もしくは n-層にて終端領域を形成
するものとした。 
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P- Schottky contact











































第 4章 注入効率制御による薄型 PT-IGBTの素子構造と素子特性 
 










  手段：トランスパレント pコレクタ層、nバッファ層の組み合わせとする 
 
図 4-1には、この設計コンセプトを実現するための薄型 PT-IGBTの断面図を示す。こ











  コレクタ領域は低注入動作する p コレクタ層とするため、低不純物総量で注入効率を
制御するトランスパレント構造とする。従来の PT-IGBT と同様に、n-ドリフト層と p+コ



























































図 4-2 薄型 PT-IGBT 形成例 
    p+型基板を研磨してコレクタ層とする場合 
(a)           (b)             (c) 
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て、従来の PT-IGBT はコレクタ領域として p+型基板を用い、エピタキシャル法で n バッ
ファを堆積形成すると仮定して素子構造を作成しているため、厚い n バッファ層と厚い p
コレクタ領域が配置されている。これに対し薄型 PT-IGBTのシミュレーションでは、不純
物イオン注入で p コレクタ層も n バッファ層も形成することを想定し、各々狭小の範囲と
なっている。 
図 4-4 は順方向特性の電圧、電流のグラフである。素子厚さを 58m に設定した薄型
PT-IGBTと、比較として従来のトレンチゲート PT-IGBTとプレーナゲート PT-IGBTの特































  planar IGBT
58 m thick 
 PT-trench IGBT
1.04 V  (@150 A / cm2)
1.5 V (@150 A / cm2)
































  薄型 PT-IGBTがバイポーラ素子でありながら、高ライフタイムで高速動作可能なメカ
ニズムをデバイスシミュレーションで解析する。 




    -15 V





























































t3        t4
ストレージ期間
t1 t2
図 4-6 ターンオフシミュレーションで用いた回路 
 








る。図 4-6は本シミュレーションで用いた L負荷回路である。 
図 4-5 は p コレクタ層の不純物総量の制御によりホール電流比 0.355 の場合のシミュ
レーション結果である。薄型 PT-IGBT構造を用いて pコレクタの注入効率は低くしている








































































































































図 4-10は、従来のライフタイム制御有りの PT-IGBTと薄型 PT-IGBTにて、ターンオ
























































図 4-9 ストレージ期間前後のキャリア密度分布（高速動作素子の場合） 
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な特性を 1 点、プロットした。薄型 PT-IGBT の特性は、PT-IGBTのトレード-オフ関係か
ら低オン電圧、低フォールタイム側にシフトしており、トレード-オフ関係の改善可能なこ
とを示している。 
  ここで pinダイオードとの比較を考察する。低ライフタイム、高注入効率の従来の pin
ダイオードと、高ライフタイム、低注入効率の SC-diode では、i 層の不純物濃度と厚みを
同じとすると、図 2-10 のようにオン電圧とリバースリカバリ損失はほぼ同じ特性となる。
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4-2 の方法を用いた。図 4-11 には、コレクタ領域の(a)断面 SEM（Scanning Electron 
Microscope）像と(b)SIMS（Secondary Ion Mass Spectrometry）測定結果を示す。p+を削
り残すという難易度の高いプロセスフローで形成したが、断面 SEM像からは、厚みが均一
で平坦な pコレクタ層が形成できていることがわかる。SIMSからは低不純物濃度で厚みの
薄い p コレクタ層と n バッファ層が不純物濃度分布をもちながら形成されていることがわ
かる。 

































図 4-11 コレクタ領域の SEMおよび SIMS 


































図 4-6 SC-diode構造 
図 4-12 オン電圧  (Vce(sat) )とターンオフ損失(Eoff)のトレード-オフ関係（実測） 
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    -15 V
pコレクタ不純物総量：小 pコレクタ不純物総量：大
図 4-14 ターンオフ波形 （実測） 


















図 4-15 アバランシェ降伏の電圧-電流波形 （実測） 














































































































































Ti e  
150A 300V
図 4-17 ターンオフ時振動の比較 （シミュレーション） 
図 4-18 ターンオフ時発振の比較 （実測） 
(a) p-バッファ層無し            (b) 5m厚さの p-バッファ有り 
(a) p-バッファ層無し      (b) 5m厚さの p-バッファ有り 
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  図 4-19は p-バッファ構造での大電流からのターンオフ試験の実測波形である。ターン
オフ時の電圧、電流振動は破壊の一因ともなる。図 4-19(a)は通常のスイッチング試験で、













4-3-2 p-バッファ構造によるロバスト設計   
薄型PT-IGBTにp-バッファ層を設けることは、ロバスト設計の観点からも有効である。 
薄型 PT-IGBT の開発において、600V 耐圧の素子を対象にシミュレーション、試作、
評価をしてきた。このため素子全体の厚みが 60m程度と薄く、素子厚の制御、nバッファ
層、pコレクタ層の不純物総量を制御するにはプロセス難易度が高いものとなる。本研究に



























  まず図 4-20にプロセスフローを示す。p-バッファ層となる不純物濃度の低い p-型基板
を用意する。これにイオン注入にて n バッファ層を形成、さらにその上にエピタキシャル
法にて n-ドリフト領域を堆積する。ここで n バッファ層もエピタキシャル法で形成するこ
とは可能である。基板完成後、表面側にエミッタ領域を形成する。次に裏面側の研磨加工
となるが、削り残すのは p-バッファとなる低不純物濃度 p-型基板である。所望の厚みにま










て、注入効率に寄与する p コレクタ層ではなく、注入効率への影響の小さい p-バッファ層
を研磨、削り残すことである。そして、最後にイオン注入にて所望の不純物総量をもつ p
コレクタ層を形成する。 
図 4-21 にコレクタ領域の SR（Spreading Resistance analysis）評価結果を示す。n




物総量は pコレクタ層に比べ 1桁以上低い値となる。 








































































































































































































図 4-22 p-バッファ層厚みのオン電圧、ターンオフ損失特性への影響 
図 4-23 p-バッファ層を追加したことによる 














































































図 4-24 電圧-電流特性の比較 （実測） 








  図 4-25 にサステイン試験の回路とスイッチング条件を記載する。定格電流 150A の素




ターンオフ電流 : 300A (2 x Ic)
浮遊ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ : 2H
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Large   g  Small
g=0.26
Avalanche Current  High
VSUS ＞ VBD
ホール電流比 ＜ 0.27





















































/J ------ ホール電流比  
   N
D
 : Donor concentration in the n-base 
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イムに設定し、コレクタ領域はトランスパレント p コレクタと n バッファ層の組み合わせ
で低注入化した。IGBTのエミッタ領域は狭いピッチで配置したトレンチゲート構造とした。
n-ドリフト層の電圧降下を低減するためにパンチスルー型 IGBT 構造とした。この薄型









案した。n バッファ層とトランスパレント p コレクタの間に、不純物濃度の低い p-バッフ















































イッチング素子の IGBT と、還流素子の pin ダイオードとした。半導体材料はシリコンを
選択した。本研究では素子構造および設計コンセプトを根本から見直すため、最も基本の
半導体材料であり安定した材料であるシリコンとした。 


















































  本研究で提案した薄型 PT-IGBTは、パンチスルー型、ノンパンチスルー型と世代を刻
んできた IGBTに続き、現在は FS-IGBT（Field Stop IGBT）、LPT-IGBT（Light Punch 
Through IGBT）等の名称で広く普及し、各国各社の多くの半導体製品に採用されている。


















































































































































































































































































































































































































































































































































 )(1)( （付 1-11） 


























































































































式（付 1-23）より、キャリア分布 n(x)は電流密度 J(x)に比例することがわかるととも





































































































































































































図付 1-2 ライフタイム値によるキャリア密度分布の差異 
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Appendix. 2 pinダイオードの電圧降下 
 
  導通状態での素子内部での電圧降下を求める。 







の関係にあるため、アノード電極からみた i層間の電圧 Va-iは 
 
 



























































図付 1-3 導通状態でのオン電圧の導出のための各領域の電圧降下 
（付 2-3） 
（付 2-4） 
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